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1. �����
��

�� ������� �	
��	�� 
���������� 	�������	���� 	������ ��� �	��
	��� � �����	��

���� ������� ������	��� ���������	����, ����� 
�	���� 	�
�� ���������� ������ 
�


�����	��, ������, ���������� � ��. � ���	����� ����� ��� � ������ 	�������	���	�

 �������	�� � �������� ��� 	�����,  ��������� �� ����	� ���� �����: 

1. ���������
�� – � ������	 ��� ��������� �����������  � ������� ������� �

���������	� �	  �������� ��������� 	��
� �  �	�
�; 

2. �	�	��	����
�� – � ������	 !��
	��"��  �����	��� 	������ � ���������	� �	 ��

���#	���. 

� ���
�� ����� 	����� ���	����	� �����	������ �� ���, �� � 	� �� ����� ����"�

������	�� ����#����� �����, �� �����, �	��	� �� 
�	���� ��� �� �������.

2. ��� ��
��
�� ������� � �����
�� ���
���
�
����

2.1. ������������ �����
��

$������#�� ��	����  �� ������������ 	�������	���	�  ����	�����	  ����������

����. ��
 �����	��, ��� ��������� �
����	� � � ��� � ������	�� ���	�� ���
���  ������

�������� ���������	��

� � ���
� ��

� �� ����#�� ����	������ �	 �	��
� – ������!�����
��  ��!���� (�� �� �������	��

���������� �������): 

�
��

� ��	 
� ���
� � 	�
�
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'���� � – 
�����	����
�� ���
��	� ���
��	�, �� � ��� ��  – ���������
�� �
����	�, 

�� – 
���	������ �� ������� �� �	��
�, � –  ��	���	� ���
��	�, 
 �� � ��	 –  ��	������

�������. �����	� ����������� 
�������	 �� � � – � �� ��������  �	�
�, �� � � –  �

������� 
 �	��
�, �� � � –  � ���
  �	�
� ( ���������� �	��
�). (� ���	��	�	���	

�
����	� �� � �, �� � �, �� � �.

� ��	���	��� ����� ��	��	�	� ���
���
� �	���������� 
�)!!�"���	� ���

��������� �������, �� �. 2,44 � 4,9. $����	�� �� ��
�	���� ��������� � )	��

�����������, ��� �� �#��  �������	�� � ���	 ������	�	, ����#� ��� ������� �

)
� ������	��. $� ���  ��
	����
�� "���� ��� �����	�	���� – ���������� ������	���	�

�� ��	������� 	����� �� �	��
� � 	� ���	����. *�� )	���  ����������� ��������

�
����	� �, 	�� ���	��� � � �������� �  ����	�  ����	����	� � ���� ����� �������  �

������� �������� �  �����"������ ���	��������, �� �. � � � � ��. +	�	 !���������

 ����  �������	  �����	� ���	��� ��������� ���������� ����. 

,�������� �����������	�

��� ��! � "#
��������� ��������

��� $��%�&'( � ) *�
*�%

� ��� ��+,-.�+�%! ) ��� $��%��/&&&'( #
��������� )������

��� $01���&'( � ��� 201�����&&&'3 � ���45+,-.�+�6�+
-�
�� 
�
  ������ ��������	 �������

*�
*� � "+++7+++ *�*� � "�

'���� 01 – �������� ��������� 	� ����
��	�, 5 – 
�)!!�"���	 	� �� ��������	�

���
��	�. 

*����� ���	��� ��������� �����
����, 	�
 
�
 � ���  ����	�	���	 	��������

� ��������� ��������: 

�8&&&' � ��%��/&&&' – 
���	������ �� ������� 
��������� �

98&&&' � )01�����&&&' – 	� �����  �	�
 
���������. 

*�� �� � ��������� ����  ��������� ��������� �� �	��� (�� �����, �� �	���

�����	��, �������, �����	��-�����������). � ����#���	�� ����� ��� ���������	�� ��

«����� ���#����» –  �����	��, !������
�� ����� 
�	����� ������ ��� �����	, � ���	
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 ���� �� ����� 	����� ������	�	�. ($� �����, �� �� �	��� �����	�� ������	, �	� � ����

 �	�
�  �����"�� �	����	�� 
 ����, �	� �� 	�
.) -�
�� 
����� 	�
�� ������ ��� 	�������

��� ������ ��
��� 
����� 	������.

*�� ��#����  ������� ����
���� ���	��� ������ ��������������  ����	�����	��

�	�	��	����
�� 	����� 	�������	���	�. .�� �� ������� �� ����������� � ��������

������������� �����	� 	�������	���	�, ������	����� ���#	���, �����	����� ����#��

�������� �����	�, ����	�� 	�������	��� 	�������: : ; <, ��� < – ���#��� ���#	��

	�������	���	�. 

2.2. �������������� �����
��: ������ ���	�������

� �	�	��	����
�� 	����� 	�������	���	� ������#�� ��������� �����	�� ���#	�� :
(��� �������� ��
	�� =&', ��� = � �> :� ). 
�����	�����	�� )������, ��
�������� �

��
�	���� �������� ������

? =! � @ A�B =!A��=
CDACA

�

��� �B =� E! � F � �� E!GH%CI��JK
HK , � 	�
�� �
����	� ����� �"�� )������

L =! � @? =M!�=�
C

�
�

� ������  ������ 	�������	���	� ���	��	�� ���������� � 	���������. +	� �������	, 

�	� ��� �������� ��������	��  � �	��#���� 
 �� �������� ��
	��� =&' � �	�  �����	��

����� ���#	���� �� �����	 �� ������ ���#	���. +	�  �������	  �����	� �� ���������

$����-�	�
�� ��������� �� ���: 

*N? =! � � =! ) O =! � P =!�
'���� � =! � ������	  ������ )������ � ������ ���#	�� � ������	�	�

����������	���  �����"�� �
����	� ���������� ���#	���. O =! � ������	 �
����	�

����� �"�� )������ �� ���	 ����	��� ����
������� ���
��	� ()	� !��
"�� ��
���������

������ ��
�����#	��� 	�������	���	� 5 – ���#	��� �����������). P =! ����
	������	

 ��	�
 )������ �� ���	 ���#��� ���,  ������������� 	������ (��
��������� ������

��
�����#	��� <). 

��
  �
����� �� ���. 1,  ��	�
 � ����� �"�� )������ ���������  � ���#	����. *��

�	�"��������	� 	������ ����������, �	��� � =! ) O =! � P =! � ". �������  ��
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������ O =! � P =! � 	�����	� ����� ���� �����, � �  ������	
� ����� ���� – 

����"������ ��	������ – � =! � ", 	.�. �
����	�  ��	�
� )������ �� ����#�� ���#	����

� 	�����	� ����� �
����	� �� �		�
� � ����#��. /�� ����#� ����� 
��������� QG, 	��

#��� ������ ��	�����. 0�� ������� �����	����	���	 � �����	�� 	�������	���	�. 


��. 1. 1����� )������  � ���#	����

� ����"������ ��	������ � ��������� 	����� �����������, ����������

������ ��������� 	������ �	�	��	����
�� 	�������	���	�. .�� ������	 ��

 ��� ��������, �	�  

�) �	�	��	����
�� �����	�� � ����"������ � ����� �	����� ��	������� �� ������	 �	

� ����� ����������� 	�������	���	� � ������������� ������� � �������	�� 	����

 �����	����: L, � � :; 
�) �	�	��	����
�� �����	�� � ����"������ ��	������ ������������ � ������	 	���
�

�	 L � :; 
�) �
����	� ����� �"�� )������ – ������������� 
���	��	� ��� ��������� 	������ �

�� �������	�� �  ���	����	�� � �������. 

(� )	��� ���  ������ ��
�� �����������: 

? =! � RL�S�=HTS��
'���� C – 
���	��	� �����������. *����� �	� ����� ��
�� 
�
  ������

�����	�����	 � ������!�����
�� 
�������	�� (���. 2) ��� �	���	 ���!�


������������� �������� ? =!=TS�, 
�	���� � ����"������ ��	������ ������ ���	�

�������	������ ����	�
. 
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��. 2. '�
�� �����������

-�
�� ���������� �	��	�	�, �	� ��� �	�	��	����
��� ������� 	�������	���	� ���	�

 �������	�� 
������"������ 	������ �	�����

Q%C � U ��% ) ��%! ��C ) ��C!V
� 	��	����  ����
�

Q%CW � U ��% ) ��%! ��C ) ��C! ��W ) ��W!V�
'���� �� � �� – �
����	� � 	��
��, �	�	����� ���� �	 ����� �� ����	����� :. �

����"������ ��	������ 	����	����
�  ������ ������	�	, ���������� «��
���� 4/5»: 

QXXX � )Y
	 L:�

3. ���������
�� ���
���
�
����

�	�	��	����
�� 	����� ���	�� ��� ���������� 	�������	���	� ����#�

 ��	�������	�� ��  ��
	�
�. '�
�� �����������,  ��������� �� �����������

���������	�, �������	  ���	�	�� � 
����	�� � 	��
� ������ ��	���	�
�. $�  �� )	��

������	�	� ������ 	����� �� ������� ( � 
������ ����, � 	�
�� ����) ��� ������

����
���� ���	��� ��������� �����������
� ��� � ������  ����������� ����. 

.�������  ������ 	������	�� � ������������ 
��������
�� � �	�	��	����
�� 	�����

���������. 

�) �	�	��	����
�� 	����� ���������� ���	�� ��� 	�������	���	�, 
�
 ������	 �� ��

��������, �������	�� ��#� �����	��� 	������, ����
�� �	 �	���
 �  ����� ��	����
��

������������	�. 

�) +	� 	����� ������	�����	 ����� �"�� )������, �� �� �� ��	����
�, � 	� ����� 
�


������ �  ���������� ����, 
�
  �
����� ��������� ��������� [5]  ��������	��

	�������	��� 
���	����
�� )������ ��
��������, 
�
 ����� ����	� �� ���. 3. 
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��. 3. $������������  ��������	�� 	�������	��� 
���	����
�� )������ � �����"�

��2��� � 	� �����  ���������� ����

�������	����� 
 )	��� �����
� � �������#��� ���������, �����������, 


���������, ��#� �� ����	������ ��	���	���, ������	 � �����	�  ����	�� � ���

�������� ��������� ����	
��  ����������� ����. .��  ����	������ � 	����"�. 

$�������,  ���������� ��� ����	
��  ����������� ����, 

� �������	��#���� )	�� ����	
��

���
��

(«����������») 

 ������  
����	������� �����	�

���	������ ����

1�!����� ����

3�����!�����
�� �����	�

.����	� ����� ���#��� ����

�� �	
� ���	� �� ������#���� ��	��"�� � ���#���	� �	�	��	����
�� 	����� ��

 ���������� ����  ������ 
 �������� ������ ����	, �� ��������� �� �	�	��	����
��

�������� ������������ 	�������	���	�. 

.����� ������
�� ������� �� ��������  �  ���� ���	��	�� -�������, 

 ��������#�� 	�����  ������������� ������ [10], 
�	����, ��	� �  ��	�� ���

,
�
��
��
�
�
�
	

�	
��


�
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�����	������ ���������, �����  � ������ � ����	��  ���������� ����#���	���

��	���� �� ������ �� �������. /��	� ��	���	����
�(!), �� ������ 
������"������

	������, -�������  ������ ����
	����� !���� 	������ � �	��
� – ������� �����, 

 �
������� �� ���. 4. 


��. 4. +�
�� ��
��������� �������� �����. �	���
�  �
������	 ����� 	�
�

�������� ����� 	�����  �	�������� ����� )
� ������	������ ��	���� – 

���������"�� ����� 	������, � �� (	���
�) ���	�� �
����	�� � ���� �	������� 	���
. +	�

��	��� � ����� ����  �������� � ����	�� ������ [5] � 4)�� [3]. ���������"��  �	�
�

(���. 5)  �������� �� )
� ������	����� ��������	� ��	���	�� ������� ����� (��


�	�����  ���� ����	� 4)�� ��
�� ����� �������� «# ���
�»). 
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��. 5. +
� ������	�  � ���������"��  �	�
� ������ �	��
�. 

����� – �� [5], � ���� – ��[3] 

� ���	����� ����� �����	���	 ������,  ��������� � ���	� ��� �����	�

 ����������� ����, � 
�	���� ������ ����������� �����	 
�
 ���	��� ������. $� �����

������ ����� � /���� [8],  ��� ��������� ������������� �����	������� ���
���
��

�������� # ���
 (���. 6) ������� �������. �������� )	�� ������, # ���
� ���	�	 �

����	�, �	���� ����	����� ����� �� ���
��� �����	��,  �
� ���
� �  ��	��� ��������

�� ���������� �������� �� �����	�� (� 
�
 �����	��� ������� ����	���	��) ���

# ���
� �� �����	 � ���	�� # ���
� �� �������� ����#��� �������. ����	����	�� �����

# ���
��� �� ������ ��	�	
��� ��	������ �	 ����	����#���� # ���
.
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��. 6. 5 ���
� � ������ ����� � /����

6�	��� ������ ������  �
������	 (���. 7), 
�
 ��������� ����	
� )	��

��	���	����
�� ������ ���	��	�	���	 ���� ���	��  ����������� ����,  ���
�������

����� ����. 
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��. 7. %����� ����� � /���� ��� 	�������	���  ���	������� �����	�. a) � �
	� ��, 

�) � �
	� ��. '���� Z%[ \�! – � �
	�������  ��	���	� �� ��������� �������� ����� \� ���
!��
	��"�� �
����	� �%� �[
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������ 	����	����
�� ������������ ����  �������� �  ������	�� ������ ������	��

)
� ������	��, �� ��������� �� ��  ��	��������� � �	�������. 

4. ����
���� �����
�� ���
���
�
���� � 
��� �

�� �������

$����	�� �� ����#�� 
������	�� ����	,  ���������� ������������ 	�������	���

 ���������� ����� (� �����	�� ��������� ��), �� ������ �����	 � )	�� �����	�

�����	���	 ������	��  ������ � ����#����� �� �����, �� 
�	���� ������ 	���
�

 ����	��	 ��	� �	��	. ��	 ��
�	���� �� ���. 

1. *��	�������	� ������!�����
���  ��!��� �
����	��. 4�	� ������  ��!���

�� �#��  �������	�� ������ �����, �����	���	 ������ [7], �	� �� ����� ���� ��  ��

��
�	���� ������ 
��������� �	� �����. 0��� )	� 	�
, ����	 �
���	���, �	� ������	��

���������� �� ������!�����
��  ��!��� ����	 ��	����. 

2. $������ ���
���
�� ���#	���� �  ���	������� ��������. $������ �

)
� ������	�� 4)�� �������� ��� ���#	���: ���#	�� # ���
 � ���#	�� ����� 
�� ���

��2�������� �� ���
���
�� # ���
 – 	.�. �������� ����#��� ���#	���. .���
� ������

�������	� ���� � 	��, �	� �����	���	 ��� ����#�� ���#	��, 
�	���� �����
��	��

 ���������	 ����
	����� ������ 
����� – «�������� ����� ����#�� ���#	����» [4]. ��


��� 	���� )
� ������	����� � ������	� � 
�
 ��� �����	 �� 	������ �� ������ ����. 

3. «�������» � «������». -�
 ������ ��	��� �������	 ������ ��������  �������

)������ �	  ����������� ���� 
 ���������  �	�
�. $������� ��2�����	�� 	��, �	�

# ���
�, �����#�� �� �����"� ����, �	�����	�� ���	���������, 
������	�� �

«�������	��»,  ����� ���	� ���	�����#��� �� �����	�� � ����#�� )������� �����	 �

����  �	�
�. +	�	 �������� – �����	��	������ ��#�����  ��� ��� ��������. 

4. .�����������	� � ���������	�� ��� )
� ������	������ ������������. *��

 �������� ����"������� ��	������ ���	�	����� ����� ���������� �������� �����


���������. -�
�� ����	����� ���	� 
�
 ����� ����#�� ������ ��	����
�, �	��� ���	�

���������	�  ������	� ��������� ��� ��
�����#	���� (:]5), 	.
. �������	�� �� ����	

�����#�	� ���#	���, ����#�� ������� �� ������� ���	�. (����	��, �� �����, 

)
� ������	� ������� [9],  �������#���� ����� ����#�� � ���� �)�����������
��

	����  �� ���������	����
�� "��	�� NASA. ����� )	�� 	���� ����	 �������  ����
�

�Y ^ _`�, ���������  ����������  �� �
����	� 50�/�, � 	������  ����������� ����

���	�����  ����
� 1 �. 0�� ���� �� ��������#���� ��	�� [6] ������ � ����������

 �����	��� �	���!������  ����������� ���� (	������ 
�	����� �
��� 200 �), �� ��



%��������� ������-	�������
�� ���	��
 &�77-51038, ISSN 2307-0609  
�

������ �� ������� 	������	���, ���������� �����������	�� ����	� �� �������

)
� ������	�. 

/	� �� 
����	�� �������	������ )
� ������	��, ��  ����� ����� �����	�	�


�����	�� ��� 	�
���� ���� – �����	�	����� ������	� ����������� 
�� ��	���� ���

�����	� ����#��� ��2��� (�� �����, ������������, �	��� ����	�	� � ���� «��������

����� ����#�� ���#	����»). -�
�� ��������� )
� ������	� ���������� ������#���

������� 
���������.

5. $� ������	�����	��  ��"����  ������� 	� ��. ��� ������ �����	�� ���

	�������	���	� ������	�����	  �	�
 	���
� � 	��
� ������ �����������
�. .  ��"����

	� ���	���� �	 �	��
� ���� �� ����	��, ��	� ��  ����	�����	 ����#��  ��
	����
��

��	����.

!������
��

$����	�� �� ����#�� �� ��� 	����� �����	�� ��� 	�������	���	�, �� ���  �� ��	

"����	��� 
��	���, � 
�	���� �� 
��������
�� � �	�	��	����
�� 	�����, �� ����� ����

�����,  �������� 	���� 	����	����
� � ���	� �	��
	��� 	�������	���� 	������ �

 ��"���� � ���. *������#�� �������� )	��  ��"����� ����� ����� 
�
 ���  ��
������

"����, 	�
 � ��� �������� ����� ������� 	�������	���� 	������. 
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